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酚醛泡沫塑料改性研究进展
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摘要：从填充改性、增韧改性、发泡助剂的种类、用量以及阻燃改性等方面综述了酚醛 (PF) 泡沫塑料的改性研究

进展。指出改性剂的种类和用量、改性方法以及改性材料与 PF 间的相容性等问题都是影响 PF 泡沫塑料性能提高的

主要因素。通过改性可改善 PF 泡沫塑料的力学性能、热性能、阻燃性能等，使其在航空航天、航海、电子、建筑、包装

等领域得到广泛应用。
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Abstract ：Research progress in modification of phenolic(PF) foam was reviewed from filling modification， toughening 

modification， types and amount of foaming agent as well as flame retardant modification et al. Type and selection of modifier，
modifing method and compatibility of modified materials and PF as the main influence factors to improve performance of PF 
foam were pointed out. Mechanical properties， thermal properties， flame retardant properties of PF foam can be improved by 
modification， PF foam  can be used in aerospace，navigation， electronic， construction， packaging and other fields widely.
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酚醛 (PF) 泡沫塑料是由 PF 树脂通过化学发泡而得到

的一种硬质泡沫塑料。其质量轻、刚性大、尺寸稳定性好、耐

化学腐蚀，因而得到人们的广泛重视。与聚苯乙烯 (PS)泡沫、

聚氯乙烯 (PVC) 泡沫、聚氨酯 (PUR) 泡沫等材料相比，PF 泡

沫塑料在阻燃性能方面具有优良特点。然而，普通 PF 泡沫

塑料延伸率低、质脆、硬度大、不耐弯曲，这大大限制了 PF 泡

沫塑料的应用，所以对 PF 泡沫塑料的改性十分必要。

PF 泡沫塑料的改性方法主要有填充改性、增韧改性及

阻燃改性等。发泡助剂种类和用量对 PF 泡沫塑料性能也有

较大影响。

1　填充改性

PF 泡沫塑料的填充改性主要是通过添加纤维和无机

填料两种方法进行改性。添加的纤维有芳纶纤维、玻璃纤维

(GF)、天然纤维等。添加的填料有氧化物及纳米填料，例如：

SiO2，B2O3 及纳米蒙脱土 (MMT) 等。

1．1　纤维填充改性

杨彦峰等 [1] 采用 GF 改性 PF 泡沫塑料，并考察了其阻

燃性能、表观密度和力学性能。结果表明，GF 的加入进一

步提高了 PF 泡沫塑料的阻燃性能。PF 泡沫塑料的表观密

度随着 GF 含量的增加而增大。当 GF 质量分数为 6％、长

度为 3 mm 时，PF 泡沫塑料的的极限氧指数 (LOI) 为 48％，

表观密度为 50 kg／m3，压缩强度为 0.30 MPa，弯曲强度为

0.34 MPa，综合性能较好。他们 [2] 还利用 GF 和芳纶纤维

的混杂纤维增强 PF 泡沫塑料，考察了 GF 和芳纶纤维的混

杂比对 PF 泡沫塑料的压缩强度、弯曲强度和冲击强度的影

响。结果表明，GF 能大幅提高 PF 泡沫塑料的压缩强度，芳

纶纤维能够大幅提高 PF 泡沫塑料的冲击强度，且在混杂纤

维增强 PF 泡沫塑料中，压缩强度随着 GF 所占的比例的增

加而增大，冲击强度随着芳纶纤维所占比例的增加而增大；

GF 和芳纶纤维均可提高 PF 泡沫塑料的弯曲强度，但二者以

1∶1( 质量比 ) 的比例混杂增强 PF 泡沫塑料时，改性 PF 泡

沫塑料的弯曲强度达到最大，此时出现了两种纤维最优的混

杂协同效应。

殷锦捷等 [3] 以甲阶 PF 树脂为基体，聚乙二醇 (PEG) 为

增韧剂、GF 为增强体，制备了改性 PF 泡沫塑料。通过冲击

测试等研究了 PEG 和 GF 对改性 PF 泡沫塑料性能的影响。

结果表明，采用 100 份 PF 树脂，12 份 PEG，0.5 份 GF，温度

为 80℃，反应时间为 30 min，可制备出增韧 PF 泡沫塑料，冲
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击强度为 5.54 kJ／m2，泡孔细小均匀，粉化率降低 7.43%。

高卫卫等 [4] 将微米级 GF 粉、3 mm 短切 GF 和 6 mm

短切 GF 按照一定比例添加到 PF 泡沫体系中 , 研究 GF 长

度及含量对 PF 泡沫塑料性能的影响。结果表明，采用质

量分数为 12％的 3 mm 的短切 GF 增强 PF 泡沫塑料的压

缩性能和阻燃性能最好，其压缩强度比纯 PF 泡沫塑料增加

38％，LOI 达到 44．1% ；采用质量分数为 8％的 6 mm 短切

GF 增强 PF 泡沫塑料拉伸性能最好，其拉伸强度比纯 PF 泡

沫塑料增加了 47％。

庄晓伟等 [5] 用原竹纤维对 PF 泡沫塑料进行增强改性，

并用锥形量热仪研究了原竹纤维加入量对 PF 泡沫塑料的燃

烧性能和烟气释放特性的影响。结果表明，PF 泡沫塑料的

引燃时间随着原竹纤维加入量的增大而缩短，热释放速率、

质量损失速率、生烟速率随原竹纤维加入量的增大总体呈增

大趋势，但由于 PF 泡沫塑料具有良好的阻燃性能，其燃烧

快速成炭特性阻碍了热量在材料内层传递，减缓了原竹纤维

在 0～480 s 燃烧阶段的热释放和烟气释放，使得加入量为

1.5％～3.5％的原竹纤维作为其增强材料时，对 PF 泡沫材料

的阻燃性能影响较小。

1.2 无机填料填充改性

沈志伟等 [6] 采用原位聚合法制备了氧化石墨改性 PF

树脂，并以其为主要原料制备了 PF 泡沫塑料。测试了改性

PF 泡沫塑料的力学性能、热稳定性等。结果表明，与未改性

的 PF 泡沫塑料相比，添加质量分数 1.0% 氧化石墨改性 PF

泡沫塑料泡孔尺寸更加均匀，压缩强度比未改性的 PF 泡沫

塑料提高 65%，表面粉化率显著降低，氧化石墨显著提高了

PF 泡沫塑料的强度、韧性及热稳定性。

庄晓伟等 [7] 采用羧基碳纳米管 (CNT—COOH) 增强 PF

泡沫塑料，并探讨了 CNT—COOH 对 PF 泡沫塑料的增强

机制。结果表明，CNT—COOH 作为异相成核剂，使 PF 泡

沫泡孔的平均尺寸减小，泡孔密度增大；随着 CNT—COOH

含量增加，PF 泡沫／CNT—COOH 复合材料的压缩弹性模

量和压缩强度提高。在不同压缩应变下的扫描电子显微镜

(SEM) 照片表明，CNT—COOH 位于泡孔的孔壁上，并通过

PF 泡沫／CNT—COOH 的界面传载作用承受了一定载荷，

增强了 PF 泡沫塑料的力学性能。热重 (TG) 分析和垂直燃

烧试验表明，CNT—COOH 作为稳定剂，降低了泡沫塑料的

热降解速率，使其热稳定性和阻燃性能均略有提高。

方红霞等 [8] 以改进的 Hummers 法为基础，制备了氧化

石墨烯 (GO)。该法获得的 GO 具有较高活性和更为规整的

结晶结构。采用原位发泡制备了 PF／GO 泡沫塑料。结果

表明，GO 的加入能有效地提高 PF 泡沫塑料的耐热性能、阻

燃性能，并改善其防水性能。

刘金虎等 [9] 通过正硅酸乙酯在碱性条件下水解生成的

SiO2 粒子改性 PF 泡沫塑料。结果表明，正硅酸乙酯水解生

成的 SiO2 和泡沫体有良好的亲和性，大部分 SiO2 晶粒尺寸

在 1 μm 左右，当正硅酸乙酯的质量分数为 2％时，泡沫塑

料的压缩强度和冲击强度较好，比纯 PF 泡沫塑料分别提高

了 40％和 63％。同时泡沫塑料的热稳定性有了一定的提高。

潘恒太等 [10] 以热固性甲阶 PF 树脂为基体，正戊烷为

物理发泡剂，玻璃微珠和 PEG 为改性剂，制备密度 200 kg／

m3 以上综合性能较好的高密度 PF 泡沫塑料。研究表明，通

过调节物理发泡剂与混合酸催化剂用量，可有效控制泡沫密

度以及发泡凝胶时间，添加质量分数 4% PEG 和 8% 的玻璃

微珠，能够改善泡沫脆性和压缩强度，通过 130℃、2.5 h 的

后处理可稳定 PF 泡沫塑料的质量。该高密度 PF 泡沫塑料

在 180℃高温下具有高的压缩强度，尺寸变化率在 1% 以内。

王斌等 [11] 为改善 PF 泡沫塑料的耐高温性能，将适量

的 B2O3 引入 PF 泡沫塑料，经模压成型、固化后，制备出硼改

性 PF 泡沫塑料。结果表明，硼改性 PF 泡沫塑料的压缩断

裂特征为假塑性断裂模式；引入适量的 B2O3，可改善树脂基

体相的韧性，提高 PF 泡沫塑料的压缩强度，当 B2O3 质量分

数 4％时，PF 泡沫的压缩强度最大，比纯 PF 泡沫塑料提高

了 5．18％。当 B2O3 质量分数为 7％时，PF 泡沫塑料的耐高

温性能最优，其失重 10％时的热分解温度为 447℃，比纯 PF

泡沫提高了 76．68％。

位东等 [12] 采用原位聚合方法将酸化的 MMT(H–MMT)

与 PF 树脂进行复合，制成剥离型 PF／MMT 纳米复合材料

和其泡沫体。结果表明，H–MMT 与 PF 树脂复合后能形成

剥离型 PF／MMT 纳米复合材料，制成的泡沫中的 MMT 片

层发生了取向化，形成了一种 MMT 片层包裹气泡的结构，

因此加固了气泡壁，提高了泡沫的压缩强度，降低了泡沫的

掉渣程度。另外，由于 MMT 片层的纳米效应，也提高了纳

米复合材料泡沫的热稳定性。但是当 H–MMT 质量分数大

于 7% 时，MMT 片层会有团聚现象，影响泡沫性能。

杨勇等 [13] 采用原位复合方法制备了 PF／镁盐晶须泡

沫塑料。结果表明，少量镁盐晶须与 PF 泡沫复合，PF 泡沫

压缩强度、弯曲强度均有明显提高，特别是经偶联剂处理过

的镁盐晶须，增强效果更好；当镁盐晶须质量分数为 3％时，

泡沫粉化程度和回弹性改善达到最优值；而且复合泡沫在高

温区域的热稳定性也得到了改善，阻燃性有所提高。

2　增韧改性

PF 泡沫主要通过以下方法进行增韧改性：①加入外增

韧剂，通过与 PF 树脂共混的方式达到增韧的目的；②化学

增韧法即通过PF树脂与增韧剂的化学反应达到增韧的目的；

③用带有韧性链的酚类物质部分代替苯酚合成 PF 树脂。
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2.1 加入外增韧剂

这一改性方式要求 PF 树脂和外增韧剂须具有一定的

混溶性，才能改善其脆性，提高韧性。常用这类增韧剂有 3

类，分别是橡胶类弹性体、热塑性树脂和小分子增韧剂。

橡胶弹性体有丁腈橡胶、丁苯橡胶、天然橡胶等。橡胶

的加入量一般宜控制在 5％～20％之间。

李玲等 [14] 应用丁腈橡胶粉 (NBRP) 对 PF 树脂进行改

性，再与其它助剂复合，在 70℃下制备改性 PF 泡沫塑料。

结果表明，NBRP 质量分数为 2% 时，改性 PF 泡沫塑料性能

的综合性能最佳。

宋镕光等 [15] 研究了液体丁腈橡胶 (LNBR) 对 PF 泡沫

塑料的增韧效果。结果表明，当 LNBR 用量为 0．6 份时，泡

沫塑料的冲击强度和压缩强度分别由原来的 1.17 kJ／m2 和

0.105 MPa 提高到 2.82 kJ／m2 和 0.336 MPa，这证明 LNBR

对 PF 泡沫塑料有显著的增韧作用，且泡沫经改性后具有良

好的耐热性和热稳定性。

常用的热塑性树脂增韧剂有聚乙烯醇、聚醚、聚酰胺

(PA) 等。

缪长礼等 [16] 为了改善 PF 泡沫塑料的韧性，采用 PA 对

PF 树脂进行改性，并通过化学发泡法制备了不同含量 PA 改

性的 PF 泡沫塑料。结果表明，PA 与 PF 树脂发生了共固化

反应；PF 树脂的反应活性随着 PA 含量的增加逐渐降低；加

入的 PA 有效地改善了 PF 泡沫塑料的韧性；PF 泡沫塑料的

弯曲强度随着 PA 含量的增加呈现先增加后减小的趋势，当

PA 质量分数为 10% 时，弯曲强度达到最大，比未改性的提

高了约 81%，且 SEM 照片显示此时的 PF 泡沫塑料泡孔结

构最好，泡孔大小均匀，平均直径约为 400 μm。

钟远等 [17] 研究了端氨基聚醚改性 PF 树脂，并制备了

柔性 PF 泡沫塑料。讨论了氨基聚醚用量对泡沫密度、掉

渣率、压缩强度和吸水率的影响。结果表明，相对分子质量

5 000 的氨基聚醚改性效果优于相对分子质量 2 000 的氨基

聚醚。当氨基聚醚 5 000 质量分数为 8％ ( 相对 PF 树脂的

质量 )，匀泡剂加入质量分数为 3％，发泡剂加入质量分数为

10％时进行发泡，泡沫掉渣率比未改性 PF 泡沫减少 41．6％，

压缩强度提高 29．1％，吸水率降低 23．7％。SEM 显示氨基

聚醚改性 PF 泡沫塑料的泡孔直径较小，孔与孔分布更紧密、

均匀，闭孔率较高。

常怀春 [18] 制备了聚丙烯酸正丁酯改性 PF 树脂，并观

察了催化剂、反应时间等因素对合成聚丙烯酸正丁酯改性

PF 树脂的影响。结果表明，聚丙烯酸正丁酯的引入可加快

PF 树脂的固化。采用正交实验的方法，得到室温下制备改

性 PF 泡沫塑料的配方。经测试表明，在保证 PF 泡沫塑料

绝热性能不变的前提下，聚丙烯酸正丁酯可有效地改善 PF

泡沫塑料的脆性。

小分子增韧剂如乙二醇、邻苯二甲酸二辛酯等有机物

质都是常用的泡沫增韧剂 。

宋宝林等 [19] 以腰果酚、苯酚与甲苯为原料合成 PF 树

脂，以乙二醇作为增韧剂，与 PF 树脂、固化剂、发泡剂、表面

活性剂按照一定比例进行发泡。探讨了乙二醇的加入量对

PF 泡沫塑料的形貌、密度、压缩强度以及燃烧性能的影响。

结果表明，PF 树脂用量为 100 份、固化剂为 15 份、发泡剂为

10 份、表面活性剂为 5 份时，乙二醇为 15 份时，所得增韧 PF

泡沫塑料性能最好。

葛铁军等 [20] 在合成阶段用不同量的尿素增韧改性甲阶

PF 树脂，并将改性后的树脂制备成泡沫塑料，测试改性泡沫

塑料的性能。结果显示，随着尿素用量的增加，泡沫塑料的

吸水率、韧性、阻燃性提高，压缩强度下降，热稳定性有所改

善；合成过程中的最佳尿素用量为 3％。

2.2 化学增韧法

化学增韧法是在 PF 树脂中加人改性剂，通过酚羟基和

改性剂的化学反应接枝柔性链，从而得到内增韧的改性 PF

树脂。此方法的增韧效果比物理共混法好。其中，聚氨酯

(PUR) 改性 PF 泡沫塑料是一种很好的化学增韧方法。

文振广等 [21] 采用端异氰酸酯聚醚预聚物与可发性 PF

树脂制备了 PF／PUR 泡沫塑料，通过改变聚合反应时间控

制 PF 树脂的结构。结果表明，PF 树脂黏度大于 2.15 Pa · s

时，PF／PUR 泡沫塑料的收缩率低；可发性 PF 树脂分子量

增加 ( 黏度从 2.15 Pa · s 增加到 5.05 Pa · s) 时，PF／PUR 泡

沫塑料的密度基本保持稳定，泡沫塑料的弯曲强度和弯曲应

变远高于纯 PF 泡沫塑料；泡沫塑料的热稳定性优于 PUR 泡

沫塑料，在 150℃烘烤 2 h，泡沫塑料的质量损失为 5%～6%，

体积变化率为 –5% 左右；泡沫塑料密度由 95 kg／m3 下降

到 55 kg／m3 时，泡沫塑料仍具有很好的韧性和较好的尺寸

稳定性。

殷锦捷等 [22] 采用二苯基甲烷二异氰酸酯 (MDI) 和

PEG 协同增韧 PF 泡沫塑料。结果表明，当 PF 树脂用量为

100份，改性剂总用量15份，MDI和PEG的质量比为1∶3时，

PF 泡沫塑料的冲击强度最大，达到 6.224 kJ／m2，拉伸强度

为 1.26 MPa，泡沫粉化率降低了 5.11%。热稳定性和阻燃性

都有所下降，平均燃烧时间增加了 4 s。

刘朝晖等 [23] 用甲苯二异氰酸酯 (TDI) 型 PUR 半预聚

体对 PF 常温发泡材料进行改性。结果表明，当 TDI 型 PUR

半预聚体—NCO 与—OH 物质的量之比为 4∶1、配方中

PUR 半预聚体用量为 5 份，所制得材料回弹率达到 35％，回

弹率为 10％的压缩强度达到 0.26 MPa，能有效改进 PF 泡

沫塑料的韧性。

杨超



 123吴忠泉：酚醛泡沫塑料改性研究进展

2.3　用部分带有韧性链的酚类物质代替苯酚合成树脂

用含有与苯酚相类似官能团的韧性物质部分代替苯酚

与甲醛缩合，制备 PF 树脂，从而达到增韧的目的。如可用间

苯二酚、邻甲酚、对甲酚等改性；烷基酚和腰果壳油改性亦有

报道；另外，也有人尝试用生物油改性苯酚。

张苛等 [24] 以粗酚、苯酚、多聚甲醛为原料合成了可发性

粗酚 PF 树脂，并发泡制备了粗酚 PF 泡沫塑料。结果表明，

粗酚的加入使泡沫塑料的力学性能、泡孔分布均有所提高。

其中粗酚质量分数为 30％时，泡沫综合性能最佳，压缩强度

为 0．206 MPa，弯曲断裂力为 36 N，吸水率为 5．99％，较纯

PF 泡沫塑料有一定程度提高。粗酚 PF 泡沫塑料 LOI 大于

40％，阻燃性能优异，且保温性能良好。

刘瑞杰等 [25] 用腰果酚代替部分苯酚改性 PF 树脂，制

备可发性甲阶 PF 树脂。结果表明，当腰果酚替代量为 10％

时，制得的树脂黏度为 4 650 mPa · s，树脂中游离苯酚含量

从 6.72％降为 5.45％，游离甲醛含量从 1.17％降为 0.68％，

甲阶 PF 树脂泡沫压缩强度达到最大值 0.20 MPa，但树脂热

稳定性及甲阶 PF 树脂泡沫阻燃性有所下降。

李本等 [26] 利用生物油中富含酚类物质的特性，将其与

苯酚、多聚甲醛反应合成可发性生物油 PF 树脂，通过调整发

泡工艺制备出综合性能优异的生物油 PF 泡沫塑料。最佳发

泡配方为：催化剂选用复配比例为对甲苯磺酸／磷酸质量

比 =2∶1 的催化剂体系，催化剂质量分数为 10％～15％；发

泡剂选用石油醚，质量分数为 5％～l0％；表面活性剂选用吐

温 –80，质量分数为 5％；发泡温度控制在 75℃。由此得到

的生物油改性 PF 泡沫塑料各项性能良好。

伊江平等 [27] 以生物油、苯酚及多聚甲醛为原料制备出

可发性生物油改性 PF 树脂，通过正交实验法优选出最佳合

成工艺。并由此树脂制备出生物油改性 PF 泡沫。研究结果

表明，生物油改性 PF 树脂的最佳合成反应条件如下：多聚

甲醛与苯酚物质的量比为 2.2∶1，生物油质量分数为 20%，

NaOH 与苯酚物质的量比为 0.35∶1，反应时间为 20 min。

该树脂因采用了生物油制备而具有较高活性和更多醚键，以

其制备的 PF 泡沫塑料综合性能良好，可用作建筑保温材料。

刘金虎等 [28] 制备了生物质单宁改性的 PF 泡沫塑料，

测试了不同单宁添加量对 PF 泡沫塑料力学性能的影响。结

果表明，含有单宁结构的 PF 泡沫塑料的力学性能显著提高。

单宁中的酚类物质部分替代苯酚，用于制备生物质甲阶 PF

树脂，进而制备改性 PF 泡沫塑料。相比于普通 PF 泡沫，改

性 PF 泡沫塑料的压缩强度提高 79％，冲击强度提高 71％，

弯曲强度提高了 30％。TG 分析表明，改性 PF 泡沫塑料的

热稳定性有所下降，相同温度下的失重率较 PF 泡沫塑料增

加 2％～5％，但依然具有较好的热稳定性。

朱殿奎等 [29] 针对 PF 泡沫塑料韧性差、强度低、吸水率

高等不适用于外墙外保温的特点，采用杨梅栲胶对其进行改

性。结果表明，加入栲胶后泡沫塑料的韧性、压缩强度、吸水

率明显改善。栲胶加入量为树脂质量的 10％～20％时，PF

泡沫塑料的泡孔细腻、均匀，密度适中，栲胶加入量为树脂质

量的 15％时，PF 泡沫塑料的韧性及阻燃性最好。

3　其它改性方法

发泡助剂 ( 如催化剂／固化剂、发泡剂、表面活性剂等 )

的种类及用量对 PF 泡沫塑料的性能也有较大的影响。催化

剂或固化剂的选择应使聚合物的固化速度与发泡速度匹配；

发泡剂的种类和用量直接影响泡沫塑料密度；表面活性剂的

用量虽小，但可以保证发泡过程中形成均匀微细多泡孔结构

和稳定的闭孔率，还可以加快反应过程，进而对泡沫制品的

物理和力学性能产生影响。

马 玉 峰 等 [30] 分 别 以 氢 氧 化 钡 [Ba(OH)2]、三 乙 胺

[(C2H5)3N]、氢氧化钠 (NaOH) 为催化剂，利用多聚甲醛代替

甲醛溶液合成 3 种高固体含量可发性 PF 树脂，并在 70℃发

泡制备 PF 泡沫塑料。结果表明，3 种催化剂的催化效率依

次为：NaOH ＞ (C2H5)3N ＞ Ba(OH)2。以 NaOH 为催化剂制

备的 PF 树脂及其泡沫材料的综合性能最优。他们 [31] 还研

究了酸固化剂的种类对 PF 泡沫塑料性能的影响。结果表明，

以盐酸、磷酸、对甲苯磺酸、水复配的酸固化剂基本符合酸固

化剂的选择标准，制备的PF泡沫塑料性能较优。王立艳等 [32]

采用戊烷等无氟复合发泡剂制备了性能优异的 PF 泡沫塑

料，研究了发泡剂用量对 PF 泡沫塑料性能的影响。结果表

明，无氟复合发泡剂质量分数为 10％时，PF 泡沫塑料的压

缩强度为 0．15 MPa、热导率最小为 0．23 W／(m · K) 和 LOI

为 41％，综合性能最佳。

此外，也有学者对 PF 树脂的阻燃改性进行了研究。例

如，马玉峰等 [33] 采用逐步共缩聚的合成工艺制备高固含量

甲阶 PF 树脂，选择 3 种环保型无卤阻燃剂聚磷酸铵 (APP)、

三聚氰胺磷酸盐 (MP)、含氮磷结构的无卤阻燃剂 (LM–NPP 

8081) 填充 PF 树脂，并以此制备 PF 泡沫塑料。结果表明，

采用 MP 复合 PF 泡沫塑料，并当 MP 阻燃剂质量分数为

8% 时 PF 泡沫塑料的综合性能较好，此时 MP 复合泡沫塑

料的 LOI 为 55.22%，压缩强度为 0.30 MPa，弯曲强度为

0.28 MPa，掉渣率为 34.40%。殷锦捷等 [34] 以 APP、三聚氰

胺和季戊四醇为复合阻燃剂，PEG 和 GF 改性 PF 树脂为基

体，制备改性阻燃PF泡沫塑料。结果表明，PF树脂为 100份，

PEG 为 12 份，复合阻燃剂为 15 份，制备的改性阻燃 PF 泡

沫塑料具有优异的韧性和阻燃性能。

4 结语

改性剂的选择、改性方法，以及改性材料和 PF 间的相
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容性等问题都是影响 PF 泡沫塑料性能的主要因素。随着

对新型 PF 泡沫塑料配方和改性方法的不断探索，PF 泡沫塑

料在功能特性方面会得到更多改善，从而具备优异的力学性

能、热性能和阻燃性能等，将被广泛应用于航空航天、航海、

电子、建筑、包装等领域。
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